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1. Introducción
Como en la mayoría de los proyectos de graduación, el sistema
desarrollado busca satisfacer una necesidad existente en algún sector de la
industria o de la sociedad costarricense.
En este documento, se describe la forma en que se desarrolló un
sistema electrónico capaz de controlar la temperatura en un equipo de
refrigeración. El sistema es capaz de proteger los diferentes componentes que
integran el enfriador y reportar las fallas que se puedan presentar en alguno de
ellos.
La protección del enfriador consiste en administrar los recursos del
enfriador buscando maximizar el rendimiento de cada uno de sus componentes
(abanicos, compresor y resistencia).
Cabe destacar que el sistema de refrigeración rendimiento utilizado no
es de uso doméstico, sino que se trata de un enfriador de uso comercial.
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2.     Descripción de la empresa.
2.1 Descripción General
La empresa CAMtronics S.A se encuentra ubicada en el Parque
Industrial de Cartago. Actualmente su actividad principal se centra en la
manufactura de productos electrónicos por contrato. Recientemente se ha
introducido en la empresa un departamento dedicado al diseño y diagnóstico
de sistemas electrónicos basados en microcontroladores.
El Ingeniero Enrique Ortiz Carazo es el Gerente General de CAMtronics
S.A. El número de empleados es de aproximadamente cien personas en su
mayoría operarios que se encargan del ensamblaje de piezas y componentes.
El resto del equipo de trabajo se encuentra en el área administrativa y técnica.
2.2 Descripción del departamento donde se realizó el proyecto de graduación.
Como se mencionó en la descripción de la empresa,  se ha creado un
Departamento de Diseño y Diagnóstico de sistemas electrónicos por contrato.
Con este nuevo departamento CAMtronics S.A espera introducirse en el área
de diseño de sistemas electrónicos y en su manufactura. Los sistemas que se
desarrollan se relacionan con el control y monitoreo de sistemas de
refrigeración (enfriadores, aire acondicionado automotriz, etc). Los diseños son
contratados por diferentes empresas en su mayoría nacionales.
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El equipo de trabajo en el departamento de diseño y diagnóstico está
conformado por dos técnicos en electrónica, y por un ingeniero en electrónica.
Los encargados del departamento son el Ingeniero Eliécer Fernández que
actualmente labora como consultor de la empresa y el Gerente General el Sr.
Enrique Ortiz Carazo.
El equipo con que cuenta el departamento incluye 2 osciloscopios, 2
computadoras personales una  impresora, software para programación de
microcontroladores, software para el desarrollo de esquemáticos y tarjetas de
circuitos impresos, multímetros y herramientas varias para trabajo.
Para realizar las pruebas de los diseños realizados, se cuenta con
equipos prestados por las empresas que realizan el contrato. Se cuenta
también con un laboratorio para la elaboración de circuitos impresos.
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3. Descripción detallada del problema a resolver y sus efectos.
La empresa que contrató los servicios de CAMtronics S.A para la
realización del proyecto se dedica principalmente a la comercialización y
distribución de alimentos y refrescos. Como se anotó anteriormente CAMtronics
S. A se reserva el derecho de dar a conocer el nombre de la empresa que
contrató sus servicios, de manera que en lo sucesivo se hará referencia a esta
empresa como “empresa cliente”.
Actualmente la empresa cliente utiliza equipos de refrigeración para
almacenar sus productos. Los enfriadores existentes son controlados por
dispositivos analógicos y esto hace que sea difícil el control de algunas
variables relacionadas principalmente con la protección del equipo y el reporte
de fallas.
El enfriador que utiliza la empresa cliente consta de 4 cámaras, dos
superiores y dos inferiores. El funcionamiento básico del enfriador incluye el
control de la temperatura en las cuatro cámaras. Cada cámara tiene un abanico
con el cual se hace circular el gas refrigerante que se produce en el
evaporador. Para lograr que el gas circule, el compresor también tiene un
abanico llamado abanico del condensador.
Además existe una resistencia de descongelamiento que se debe
encender cada vez que sea necesario descongelar.
La empresa cliente manifestó su interés por adquirir un sistema de
control que funcione en el enfriador de 4 puertas, y que controle la temperatura
de las cuatro cámaras internas (superior izquierda, superior derecha, inferior
izquierda e inferior derecha). El sistema que se desarrolló es capaz de
administrar los componentes de un enfriador de 2 ó 4 cámara internas.
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A continuación se mencionan los principales problemas que sufre la
empresa cliente y sus efectos.
3.1  Incapacidad de los sistemas existentes para monitorear el estado de
los diferentes componentes que integran el congelador (abanicos,
compresor y evaporador). No se cuenta con un sistema capaz de
detectar ni reportar la presencia de algún fallo ni mucho menos capaz de
determinar la fuente exacta de la falla, lo que dificulta su reparación.
Además cuando un componente falla, el congelador no funciona
correctamente lo que puede provocar nuevas fallas y un consumo excesivo
de electricidad. Así por ejemplo, si falla el abanico del evaporador, el aire
refrigerante difícilmente circulará a través de las cámaras del congelador y
éste tardará mucho tiempo en alcanzar la temperatura apropiada. Esto
ocasiona que se consuma mucha energía y a corto plazo produce un daño
permanente en el compresor.
3.2  Dificultad para ajustar las temperaturas de operación del congelador.
Anteriormente la empresa realizaba el ajuste de las temperaturas de
operación  por medio de potenciómetros, esto dificultaba el ajuste de esta
variable. Además se presta para que con frecuencia, personas ajenas al
servicio técnico alteren el funcionamiento del sistema.
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3.3  Ineficiencia en el manejo del compresor. Dado que el compresor es uno
de los componentes más caros y delicados del congelador se hace
necesario un sistema que permita garantizar la protección de este
dispositivo y alargar así su vida útil. El compresor debe apagarse cuando el
congelador se deje mucho tiempo con la puerta abierta. Cuando alguna
puerta del congelador se deja abierta por mucho tiempo se produce un
aumento de temperatura en las cámaras del refrigerador. Esto ocasiona
que el compresor se encienda para contrarrestar el incremento de calor y
mantener las temperaturas de operación establecidas. Esto afecta la
eficiencia en la operación del congelador y produce un mayor consumo de
energía.
Además, cuando ningún abanico está encendido no es necesario que el
compresor esté activado ya que no hay gas refrigerante. Por último, debe
existir un mínimo de tiempo entre cada ciclo de trabajo del compresor con
el fin de permitir que el aceite se estabilice en el interior del compresor.
3.4  Incapacidad de los sistemas existentes para monitorear las
temperaturas en las cámaras. Se necesita un sistema capaz de
monitorear las temperaturas en cada cámara del congelador y en el
evaporador. lo que se requiere es poder verificar la temperatura exacta del
congelador mientras se encuentra operando normalmente y así evitar la
utilización de termómetros externos que resultan muy costosos.
Proyecto de Graduación
“Sistema electrónico para control, protección y reporte de fallas en un equipo de refrigeración comercial”.
Instituto Tecnológico de Costa Rica
Escuela de Ingeniería Electrónica
11
3.5  Incapacidad de los sistemas existentes para controlar la temperatura
individualmente en cada cámara. La mayoría de los sistemas de
refrigeración existentes  no pueden determinar cuál cámara necesita ser
enfriada y por lo tanto deben encender todo el sistema con el fin de
estabilizar la temperatura en el interior del enfriador. la empresa cliente
solicitó que con el sistema desarrollado, el enfriador active únicamente los
componentes que son estrictamente necesarios para controlar la
temperatura en el interior de las cámaras. esto constituye a su vez un
importante ahorro en el consumo de energía del sistema.
 Para resolver el problema de los congeladores que utiliza, la empresa
cliente pretende que camtronics s.a desarrolle un sistema electrónico que le
permita resolver los problemas mencionados.
La prioridad de la empresa cliente está centrada en la protección de los
componentes que integran el congelador, principalmente el compresor. se
requiere además un sistema capaz de monitorear el fallo de algún componente,
reportarlo y determinar su ubicación. el sistema debe poder conectarse a una
computadora personal para realizar el diagnóstico del congelador. la interfaz
con la pc deberá ser “amigable”  y desarrollada en ambiente windows
Dado que la empresa cliente no ofrece propuestas de solución al
problema, fue el estudiante junto con la empresa CAMtronics S.A quienes
propusieron la solución que permitiera resolver el problema y cumplir con los
objetivos planteados.
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Para CAMtronics S.A el contrato con la empresa cliente representa un
negocio que traerá grandes beneficios a corto plazo. El primer pedido realizado
por la empresa cliente asciende a las 100 unidades lo cual representa grandes
ganancias, no sólo por la venta directa de los sistemas desarrollados sino
también por el posterior mantenimiento preventivo que se le dará a cada
unidad.
El sistema propuesto no existe actualmente en el mercado y su
desarrollo traerá grandes beneficios a la empresa cliente, ya que este no será
demasiado costoso y permitirá sustituir los demás equipos existentes en el
mercado.
Por otra parte, para Camtronics S.A es muy importante encontrar la
forma de abaratar los costos de producción y de facilitar el mantenimiento de
los sistemas que produce, es por esto que fue necesario desarrollar un sistema
que requiriera la menor cantidad de componentes posibles. Para esto se utilizó
el diseño más económico posible.
CAMtronics S.A también ha manifestado su interés por proteger el
programa del microcontrolador que se utilice, contra copias ilícitas para evitar el
plagio del sistema. Esto por cuanto en realidad es muy sencillo para otra
empresa copiar el diseño del hardware de la tarjeta pero no así el programa del
microcontrolador.
Por otra parte, se estudió la posibilidad de eliminar las bases de los
microcontroladores para que éstos puedan estar soldados directamente sobre
la tarjeta que se desarrollada (esto se discutirá más ampliamente el
Descripción de la Solución). La tarjeta debe permitir por lo tanto realizar
actualizaciones del software del microcontrolador (MCU) sin necesidad de
extraer el MCU y como se mencionó antes, debe permitir además, proteger el
programa contra copias y plagios.
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4. Antecedentes del proyecto.
El proyecto surgió como una necesidad de la empresa cliente por
mejorar los sistemas de refrigeración que utilizan en la actualidad. El problema
es detectado cuando se dificulta la ubicación de fallas en el congelador, lo que
a su vez produce un consumo excesivo de electricidad y gastos adicionales a la
empresa.
Además se manifestó en la empresa cliente una necesidad por realizar
el proceso de enfriamiento en una forma más eficiente, de manera que
disminuyan los costos de operación del enfriador, ya sea por consumo de
energía o por desperfecto en los componentes.
En realidad era la primera vez que la empresa cliente proponía la
fabricación de un sistema que sea capaz de realizar en forma automatizada el
monitoreo de fallas en un congelador. Anteriormente, la detección de fallas se
realizaba de manera manual, era necesario desarmar completamente el
congelador y revisar cada uno de los componentes por separado.
 La necesidad de monitorear la temperatura actual del congelador hizo
necesario además, un sistema que sea capaz de sensar la temperatura sin
necesidad de colocar termómetros en cada cámara cada vez que se realiza
una revisión de rutina.
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5. Marco Teórico.
5.1 Funcionamiento del enfriador.
5.1.1 Principio de funcionamiento del enfriador.
El congelador que utiliza la empresa cliente consta de cuatro cámaras
dos superiores y dos inferiores. El funcionamiento básico del congelador es
similar al que existe en un sistema de refrigeración convencional.
El sistema de refrigeración típico utiliza un principio físico básico: cuando
un líquido se transforma en vapor, puede absorber mucho más calor que si se
mantiene en estado líquido.  De esta manera, el enfriador utilizado emplea un
refrigerante líquido para remover el aire caliente que se encuentra en el interior
del enfriador. La temperatura de vaporización de un líquido refrigerante puede
controlarse fácilmente mediante presión.  Es interesante anotar aquí, que el
agua no es un buen refrigerante líquido por su alta temperatura de evaporación
(100°C, 1 atm), pues la presión tendría que reducirse mucho para bajar su
temperatura de evaporación, lo cual no es económico.
5.1.2 Componentes del enfriador.
A continuación se menciona el papel que cumple cada uno de los
componentes del enfriador utilizado. El sistema electrónico desarrollado
administra la activación de cada uno de estos componentes de manera que el
proceso de enfriamiento se realice de la forma más eficiente posible.
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5.1.2.1 Abanico del Evaporador.
El evaporador es el encargado de remover el calor presente en el interior
de las cámaras del enfriador. Se le llama evaporador por que el líquido
refrigerante de vaporiza en su interior. Está hecho de un material térmo-
conductor y está colocado a manera de tubo enrollado a través del enfriador
para cubrir mayor superficie.
El abanico del evaporador es entonces, el encargado de hacer circular el
aire frío que produce el evaporador a través del interior del enfriador. Como se
verá adelante, este componente se mantiene encendido aún cuando el
enfriador alcanza la temperatura correcta para asegurar que el aire frío circule
dentro del enfriador.
5.1.2.2. Compresor.
El compresor es el componente más caro y más delicado del enfriador,
es por esta razón que, el sistema desarrollado debe administrar su uso para
maximizar su rendimiento y asegurar su protección.
La función del compresor es recuperar el líquido refrigerante después de
que ha circulado como vapor a través del interior del evaporador.
De esta manera, el compresor succiona el interior del tubo del
evaporador disminuyendo así la presión en su interior. Como es conocido,
cuando la presión disminuye, el punto de ebullición de un líquido disminuye y
se facilita entonces su vaporización. El gas refrigerante entra a través de la
línea de succión del compresor, donde es comprimido. El ciclo de succión y
expulsión del gas refrigerante en el compresor se ilustra en la figura 5.1.
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Figura 5.1 Ciclo de succión y expulsión del gas refrigerante en el
compresor.
5.1.2.3. Abanico del Condensador.
Una vez comprimido, el vapor del enfriador es forzado al exterior de la
cámara de compresión del evaporador a través de un tubo de salida en el
compresor. Esta descarga del compresor está bajo una alta presión y por lo
tanto a una alta temperatura. Es necesario, entonces, transformar el gas
refrigerante caliente y comprimido en líquido, para que pueda ser utilizado de
nuevo para extraer calor del enfriador.
el gas refrigerante es
succionado por el
compresor para
facilitar su
circulación
el gas refrigerante es
comprimido y
expulsado del
compresor
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El enfriador utilizado consigue realizar esta transformación utilizando el
abanico del condensador. El condensador enfría el gas refrigerante utilizando el
siguiente principio: el calor fluye siempre una zona caliente a una zona más
fría. Como la temperatura del gas es mucho más alta que la temperatura en el
exterior del enfriador, el condensador utiliza el abanico para facilitar el flujo de
calor hacia el exterior del enfriador. A medida que el gas refrigerante se enfría,
regresa al estado líquido y está listo para circular nuevamente a través del
evaporador. En la figura 5.2 se ilustra el proceso de condensación del gas
expulsado por el compresor.
abanico del
condensador
compresor
condensador
Calor expulsado
hacia el exterior
Figura 5.2 Diagrama que muestra el proceso de condensación del gas
expulsado por el compresor.
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5.1.2.4  Abanicos de las cámara internas.
Como ya se describió, el enfriador consta de 4 cámaras y cada cámara
cuenta con un abanico. Cada abanico se encarga de distribuir el aire frío
producido en el evaporador a través del interior del enfriador. Lo que se busca
en estos casos es dar prioridad a las cámaras inferiores. Esta prioridad hace
que el transporte  del aire frío producido por el evaporador sea más eficiente.
Además se reduce sustancialmente el diferencial térmico existente entre las 4
cámaras internas del enfriador. Además, esto disminuye considerablemente el
consumo de energía ya que los abanicos superiores sólo se encienden cuando
es necesario compensar alguna perturbación en la temperatura producida por
ejemplo, al abrir repentinamente alguna de las puertas superiores.
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El proceso de enfriamiento se ilustra en los siguientes esquemas.
Figura 5.3 Flujo de aire frío en el interior del enfriador con los abanicos
inferiores activados.
La figura 5.3 ilustra el caso en que las cámara inferiores no han
alcanzado la temperatura de operación. En este caso, únicamente trabajan los
abanicos inferiores, sin importar la temperatura de las cámaras superiores.
Puede observarse en la figura 5.3 que el aire frío producido por el evaporador
se transporta uniformemente a través de todas las 4 cámaras del enfriador.
Flujo de aire frío
   EVAPORADOR
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Figura 5.4  Flujo de aire frío en el interior del enfriador con los abanicos
superiores activados.
La figura 5.4 ilustra el caso en que las cámaras inferiores han alcanzado la
temperatura de operación. Cuando esto ocurre, los abanicos superiores
pueden activarse en caso de que sea necesario compensar la temperatura en
las cámara superiores. Esto permite agilizar el transporte de aire frío en las
cámara superiores, ya que como se observa en la figura 5.4, el aire sólo circula
en la parte superior del enfriador.
Flujo de aire frío
   EVAPORADOR
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A continuación se muestra en la figura 5.5, el ciclo de refrigeración que permite
que se lleve a cabo el proceso de enfriamiento dentro del congelador.
Figura 5.5  Ciclo de refrigeración que permite llevar a cabo el proceso de
enfriamiento.
Compresor
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Abanico del
condensador
Evaporador
Abanico del
evaporador
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secado
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5.2 El triac como interruptor.
Para desarrollar la interfaz de potencia se utilizó un driver basado en
triacs.
Este dispositivo semiconductor puede utilizarse como interruptor
electrónico para corriente alterna. Reemplaza con muchas ventajas a los relés
y otros tipos de interruptores mecánicos, ya que por no tener partes móviles
como los contactos metálicos, no sufre desgaste durante su operación.
Además su operación es muy rápida.
El triac utilizado posee tres terminales llamados: MT1, MT2 y Gate según
lo muestra la figura 5.6. Los terminales MT1 Y MT2 son los terminales de unión
para cerrar un circuito. Cuando se le aplica una señal al terminal de control
llamado compuerta o gate, se cierran los contactos y el aparato que esta
conectado a través de él se enciende.
Figura 5.6  Símbolo eléctrico del triac.
Por medio del triac se logró controlar el bombillo, los motores de los
abanicos, el compresor y la resistencia de descongelamiento.
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Otra de las ventajas de este dispositivo es que es muy compacto. Sin
embargo, tal y como está fabricado, es un dispositivo con una capacidad de
control de potencia muy reducida. En general está pensado para aplicaciones
de pequeña potencia, con tensiones que no superan los 1000V y corrientes
máximas de 30A.
5.3 Multiplexor Analógico 4051.
El multiplexor Analógico 4051, es un multiplexor que puede ser
controlado digitalmente o analógicamente. Tiene un total de 8 canales
analógicos. En el sistema desarrollado, se utilizó el modo digital, para poder
controlarlo a través de los puertos de salida del MCU de Motorola utilizado.
Cada uno de los canales del multiplexor puede ser seleccionado a través
de 3 señales de control.
Figura 5.7  Multiplexor analógico Texas Instruments 4051.
El voltaje máximo permitido en cada canal analógico es de 20 Vpp. Esto
no representa un problema, ya que como se verá más adelante, en la
aplicación realizada se utiliza un voltaje que no excede los 5 Vpp.
Señales de control
Habilitación
Proyecto de Graduación
“Sistema electrónico para control, protección y reporte de fallas en un equipo de refrigeración comercial”.
Instituto Tecnológico de Costa Rica
Escuela de Ingeniería Electrónica
24
5.4. Termistores NTC.
Para realizar el sensado de la temperatura se utilizaron termistores NTC.
Estos termistores son resistencias de coeficiente de temperatura negativo,
constituidos por un cuerpo semiconductor con un coeficiente de temperatura
elevado, es decir, su conductividad crece muy rápidamente con la temperatura.
Se emplean en su fabricación óxidos semiconductores de níquel, zinc,
cobalto, étc.
La relación entre la resistencia y la temperatura no es lineal sino
exponencial (no cumple la ley de Ohm). Dicha relación cumple con la fórmula
siguiente:
donde A y B son constantes que dependen del resistor. La siguiente curva
muestra esa variación en un termistor NTC típico.
T
B
AeR =
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Figura 5.8  Curva característica de resistencia vrs temperatura en un
termistor NTC.
Como se observa en la figura 5.8, la característica tensión-corriente (V/I)
de un resistor NTC presenta un comportamiento especial, ya que cuando las
corrientes que lo atraviesan son pequeñas, el consumo de potencia es
demasiado pequeño para registrar aumentos apreciables de temperatura, o lo
que es igual, descensos en su resistencia. En esta parte de la curva
característica la relación voltaje-corriente es prácticamente lineal y en
consecuencia cumple la ley de Ohm. Como se observará más adelante, se
utiliza esta propiedad para obtener una curva experimental bastante lineal, que
relaciona el voltaje producido por el termistor con su temperatura.
Es importante aclarar además, que en la aplicación desarrollada en este
proyecto, la corriente que circula por el termistor, no es capaz de producirle un
aumento apreciable de temperatura y por tanto la resistencia del termistor
depende únicamente de la temperatura del medio ambiente en que se
encuentra.
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6. Especificaciones del sistema.
Las funciones principales del sistema a desarrollado son las siguientes:
6.1 Control de la temperatura de operación asignada en ambas cámaras.
La cámara inferior tiene prioridad sobre la cámara superior, de manera
que se sea más eficiente el proceso de transporte de temperatura por
medio del aire frío proveniente del evaporador.  El abanico del
evaporador debe permanecer encendido siempre que esté activado
algún abanico de cualquier cámara interna. El proceso de enfriamiento
se lleva a cabo como se ilustra en las figuras 5.3 y 5.4 de manera que se
maximice la eficiencia del sistema.
6.2  Asignación de la temperatura de operación vía puerto serie.
Específicamente se asignará el rango de temperaturas (temperatura
máxima y temperatura mínima) para controlar la temperatura del
enfriador.
6.3  Alerta sobre mal funcionamiento en los abanicos, el evaporador  y el
compresor.
El sistema verifica el correcto funcionamiento de los componentes del
enfriador y en caso de falla alertará al usuario. La fuente exacta de la
falla puede ser identificada a través del puerto serie.
6.4  Control de los ciclos de descongelamiento (defrost) del enfriador.
La duración del ciclo de descongelamiento puede programarse vía
puerto serial. Sin embargo la especificación de la empresa cliente
establece que la duración del mismo será de 10 minutos.
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El intervalo de tiempo que debe transcurrir para iniciar el ciclo
descongelamiento también es programable por el puerto serie. Como
precaución el descongelamiento se realiza también cuando la
temperatura del evaporador descienda de –2C.  Por solicitud de la
empresa cliente esta temperatura de protección también se puede variar
a través del puerto serial.
Cuando finalice el período de descongelamiento se establece un tiempo
de espera de 45 segundos en el cual únicamente el compresor y el
abanico del evaporador encenderán.
6.5  Protección del compresor.
El compresor debe apagarse cuando la puerta del enfriador se deje
abierta durante mucho tiempo (1 minuto). Además, nunca podrá
activarse en caso de que falle el abanico del evaporador o el abanico del
condensador.
6.6  Consulta del estado actual de funcionamiento del enfriador.
Por medio del puerto serie, es posible consultar información sobre el
estado actual del enfriador,  esta información incluye:
- 6..6.1  Rango de temperatura actual de operación.
- 6..6.2  Corriente actual consumida por los componentes del enfriador.
- 6..6.3  Temperatura actual en cada cámara.
- 6..6.4  Reporte de errores.
6..7  Capacidad del sistema para realizar actualizaciones del programa
de control del microcontrolador directamente sobre la tarjeta de control
sin extraerlo de  la tarjeta.
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6.8  Implementación por separado de la tarjeta de control y la tarjeta de
potencia para evitar daños en la etapa de control y facilitar la
manipulación del equipo.
6.9 Capacidad para controlar la temperatura individualmente en cada
cámara.
 Con el sistema desarrollado el enfriador activa únicamente los
componentes que son estrictamente necesarios para controlar la
temperatura en el interior de las cámaras. Esto constituye a su vez un
importante ahorro en el consumo de energía del sistema.
6.10  Protección del equipo contra fallas en la línea de alimentación
(principalmente descargas atmosféricas) mediante algún sistema
económico de protección.
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7. Descripción detallada de la solución.
7.1 Descripción General.
La solución propuesta a la empresa consistió en un sistema de control
electrónico capaz de controlar, proteger y reportar fallas presentes en el
sistema de refrigeración.
El sistema consiste en una tarjeta principal de control la cual está
basada en un microcontrolador de la familia MC08 de Motorola, esta tarjeta
permite la comunicación serial con un computador para poder realizar el
diagnóstico y cambio de variables en el enfriador.
Como el control del enfriador requiere del manejo de equipos que
consumen mucha energía (compresor, resistencia de descongelamiento) se
requiere además una segunda tarjeta que permita controlar estos componentes
a través de la señales digitales del microcontrolador y que a la vez garantice la
protección de la tarjeta de control. En esta segunda tarjeta se incluyeron
también los sensores de corriente que se requieren para determinar el estado
de los componentes del enfriador.
Como se mencionó antes, por solicitud de la empresa CAMtronics S.A ,
la tarjeta de control se desarrolló de tal manera que permitiera programar el
microcontrolador sin necesidad de extraer el chip de la tarjeta, por lo tanto fue
necesario construir además una tercera tarjeta que permitiera interfazar una PC
que contenga el nuevo programa, con la tarjeta de control, de acuerdo con las
especificaciones establecidas por el MCU a utilizar.
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Un aspecto importante a tratar aquí es que la empresa cliente solicitó
que el sistema fuera capaz administrar las funciones de un enfriador de 2 ó de
4 puertas. La diferencia entre ambos enfriadores únicamente son dos abanicos,
por lo que resultó más económico desarrollar una sola tarjeta capaz de
funcionar con ambos sistemas.
Por último, como se mencionó en el apartado 5.1.7, Camtronics S.A
solicitó que el microcontrolador se pudiera programar a través de un puerto
serial sin necesidad de extraer el chip de la tarjeta y sin necesidad de utilizar el
programador que fabrica Motorola el cual es muy costoso. Gracias a la
asesoría del ingeniero colombiano Gustavo Galeano1 se logró implementar
este sistema en la tarjeta de control.
El Ingeniero Gustavo A. Galeano A. trabaja como ingeniero de aplicación
en la empresa Baron Electronics Co. Esta empresa es representante a nivel
latinoamericano de la firma Motorola  y está encargada de brindar asesoría y
capacitación en el uso de componentes semiconductores de Motorola,
principalmente MCUs. El Ing. Gustavo Galeano está en la mejor disposición
para brindar ayuda y asesoría en el uso de los MCUs de Motorola.
Para lograr la programación en campo del microcontrolador fue
necesario recurrir a una tercera tarjeta: “tarjeta de interface para
programación”. La tarjeta interface podría haberse incluido en la tarjeta de
control. Sin embargo Camtronics S.A requería que el precio de la tarjeta de
control no aumentara, ya que existía un precio máximo fijado por la empresa
cliente. Es por esta razón que la tarjeta de interface se realizó en una tarjeta
independiente. Además, no era necesario que todas las tarjetas de control
tuvieran el circuito de interface.
       1. El Ing. Gustavo Galeano puede ser contactado a través del correo electrónico ggaleano@propuestadinámica.com
      o a través de la página de Internet: http://www.propuestadinamica.com
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De esta manera el sistema cuenta con tres etapas de hardware:
- Tarjeta de Control
- Tarjeta de Potencia
- Tarjeta de interfaz con la PC para programación.
Como se verá en la sección de Aspectos de Hardware, la tarjeta de
control tiene dos puertos para comunicación serial cada uno con funciones
distintas. Uno de los puertos es para realizar la programación del
microcontrolador en campo. El otro puerto es para realizar las operaciones
rutinarias de cambio de variables en el enfriador (temperaturas, temporización,
etc) y para consulta del estado de operación (diagnósticos).  La razón por la
cual no se utilizó un solo puerto es porque esto encarecería mucho la tarjeta de
control, ya que sería necesario colocar los componentes de la tarjeta interface
en la tarjeta de control.
Por otra parte los aspectos de software del sistema incluye el desarrollo de:
- Software propio del microntrolador GP32, para realizar todas las funciones
relacionadas con el control y monitoreo del estado del enfriador.
- Software para la comunicación del microcontrolador con una PC para
realizar diagnósticos  y cambio de variables.
A continuación (figura  7.1) se muestra el diagrama de solución que
muestra las tarjetas de control, potencia e interface. Además se muestran los
puertos seriales para programación del microcontrolador en campo y para la
comunicación con una PC para el cambio se variables y consulta del estado del
enfriador.
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Figura 7.1 Diagrama General de la solución propuesta.
Cicuito de
sensado de
corriente para
cada
dispositivo
Circuito de
conmutación
para cada
dispositivo
Switch
de
puerta
Circuito para
establecer el modo
Monitor
MC68HC908GP32
Termistores
Buzzer
LEDS
Puerto para
Programación
Puerto para
cambio de
parámetros
Módulo
ADC
Puertos de salida
Puerto de
entrada
Módulo
ADC Puerto
E/S
SCI
Tarjeta de ControlTarjeta de
Potencia
4 Abanicos Resistencia  para
descongelamiento
Bombillo Compresor
ENFRIADOR 4 PUERTAS
Tarjeta
Interface  para
programación
Proyecto de Graduación
“Sistema electrónico para control, protección y reporte de fallas en un equipo de refrigeración comercial”.
Instituto Tecnológico de Costa Rica
Escuela de Ingeniería Electrónica
33
7.2 Aspectos de hardware
7.2.1 Tarjeta de Control.
La empresa CAMtronics S.A propuso que el proyecto se realizara mediante
un sistema inteligente que fuera controlado por un microcontrolador de la familia
Motorola, esto debido a que recientemente se realizó un acuerdo de cooperación y
soporte técnico con esta firma fabricante de dispositivos electrónicos.
Como ya se ha indicado, la tarjeta de control está basada en el
microcontrolador MC68HC08GP32 de Motorola que por sus características es el
idóneo para la realización de la etapa de monitoreo y control de los componentes del
congelador.
Para elegir el MCU se evaluaron aspectos como costo, cantidad de canales
ADC, cantidad de puertos de entrada/salida, flexibilidad del set de instrucciones,
capacidad para programación en campo y cantidad de memoria flash (EEPROM)
para datos y código.
Este microcontrolador cuenta en total con 26 puertos de entrada/salida de los
cuales 8 pueden ser configurados como puertos ADC. Los puertos ADC fueron
utilizados para interpretar la temperatura en las cámaras del enfriador a través de los
termistores ubicados en las mismas.  Además, a través de estos puertos se obtuvo
la corriente consumida por los componentes del enfriador.
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No obstante, la cantidad de canales ADC del MCU no es suficiente para
monitorear las temperaturas y las corrientes en el enfriador. Para solucionar este
problema, se colocó un multiplexor analógico (ver sección 7.2.2, figura 7.9) en la
tarjeta de potencia.  El multiplexor utilizado fue el 4051 fabricado por Texas
Instruments. Este multiplexor cuenta con 8 canales analógicos seleccionables
digitalmente a través de 3 pines de control.
Para realizar el sensado de temperaturas en el congelador, se utilizaron
termistores NTC dado que CAMtronics S.A tiene muchos de estos dispositivos en
bodega y eso abarata los costos.
Figura 7.2 Configuración utilizada para el termistor NTC.
Los termistores NTC utilizados, son resistencias de coeficiente de
temperatura negativo. Están constituidos por un cuerpo semiconductor cuyo
coeficiente de temperatura es elevado, es decir, su conductividad crece muy
rápidamente con la temperatura.
Cabe destacar que con la configuración utilizada, la corriente que circula por
el termistor no es capaz de producirle un aumento apreciable de temperatura y por
tanto la resistencia del termistor depende únicamente de la temperatura del medio
ambiente en que se encuentra.
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A partir de la configuración del termistor mostrada en la figura 7.2 se obtuvo la
curva experimental que permite relacionar el voltaje producido en el terminal  ADC
con la temperatura del termistor.
Tabla 7.1 Valores obtenidos experimentalmente para relacionar la temperatura
del termistor con el voltaje resultante en el canal ADC.
Temperatura
( C)
Voltaje resultante
en el canal ADC (V)
Valor Decimal Valor
Hexadecimal
0,5 3,072 157 9D
1,0 3,098 158 9E
1,5 3,141 160 A0
2,0 3,157 161 A1
2,5 3,176 162 A2
3,0 3,216 164 A4
3,5 3,235 165 A5
4,0 3,255 166 A6
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Figura 7.3  Curva experimental que relaciona la temperatura del termistor con
el voltaje resultante en el canal ADC del MCU MC68HC08GP32.
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De esta forma para obtener el valor de temperatura que lee el microcontrolador se
puede aplicar la fórmula:
Temperatura (°C) = 0,3756(Valor decimal) – 58,462
Donde Valor Decimal es el valor convertido a decimal del registro de datos del
canal ADC en el microcontrolador.
Para obtener  la corriente consumida por cada componente se utilizó el
circuito que se describirá más adelante (figura 7.8) ya que éste corresponde a la
tarjeta de potencia.
Por otra parte, el sensor de puerta abierta permite al microcontrolador tomar
medidas cuando ésta permanezca abierta por mucho tiempo y así evita el desgaste
del congelador. Por ejemplo, se requiere que la luz permanezca encendida durante
unos segundos después de que se ha cerrado la puerta para poder revisar el estado
del empaque de la puerta.
Mediante un buzzer y tres LEDS (verde, azul, rojo) se alerta al usuario sobre
el estado actual del congelador. Durante operación normal el LED verde parpadea a
razón de una vez por segundo. De la misma manera, cuando se presente un ciclo de
descongelamiento, el LED amarillo parpadeará. Cuando se presente alguna falla
grave en algún componente (abanicos, compresor, resistencia) el led rojo pardeará y
sonará el buzzer.
A continuación se muestra el diagrama de circuito completo implementado en
la tarjeta de control.
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Figura 7.4  Diagrama de circuito completo de la tarje de control.
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  7.2.2 Tarjeta de Potencia.
La etapa de potencia tiene a su cargo el manejo de los componentes del
congelador: abanicos de cámara superior, abanicos de cámara inferior, abanico del
evaporador, abanico del condensador, compresor y resistencia de
descongelamiento. Por petición de la empresa cliente esta etapa está colocada en
una tarjeta independiente y se conecta a la etapa de procesamiento digital a través
de un bus de 20 conductores. En esta etapa están ubicados los drivers que permiten
controlar la activación de cada uno de los componentes. Además se ubicaron aquí
los sensores de corriente que permiten verificar el funcionamiento de cada
componente. Cómo se mencionó anteriormente en el Marco Teórico, se utilizó el
multiplexor analógico 4051 de Texas Instruments, para seleccionar cada uno de los
dispositivos por separado, debido a que los canales de ADC del microcontrolador no
son suficientes.
La tarjeta de potencia se realizó con la ayuda del Ingeniero Eliécer Fernández
Bermúdez1  quien ya había trabajado antes con los dispositivos aquí incluidos.
7.2.2.1 Funciones de la tarjeta de potencia.
Como ya se mencionó, la tarjeta de potencia tiene dos funciones principales:
- 7.2.2.1.1  Sensar la corriente consumida por cada uno de los
componentes (valor Pico)
- 7.2.2.1.2   Proveer una interfaz de potencia para poder controlar el
encendido y apagado de cada uno de los componentes del enfriador.
1. El Ing. Eliécer Fernández Bermúdez puede ser contactado a través del correo electrónico  pefb@hotmail.com
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7.2.2.2 Sensor de Corriente
Para sensar la corriente pico consumida por los componentes del enfriador es
necesario convertir la corriente que consumen estos dispositivos a algún parámetro
que el microcontrolador pueda interpretar. De esta forma se utilizó un transformador
de corriente-voltaje el cual teóricamente tiene una relación de transformación de 1A-
0.01V,  esto quiere decir que cuando se tiene una corriente de 1 A circulando a
través del conductor central de la bobina, el voltaje que se induce en los terminales
de ésta es de 10 mV. Esto simplemente representa el funcionamiento típico de una
bobina.
Figura 7.5  Diagrama para ilustrar el funcionamiento del sensor de corriente
utilizado.
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El voltaje rms en los terminales de la bobina v(t) (secundario) está relacionado
con la corriente rms en el conductor primario (conductor central) mediante la
ecuación :
Vrms = µo n S Irms
Donde:
n= densidad de vueltas en el arrollado del secundario.
S= área transversal de la bobina.
µo = Permeabilidad relativa del núcleo
De esta forma el transformador que se utilizó simplemente es un
transformador cuya característica de dimensiones y material hacen que
µo n S = 10x10-3.
Para utilizar el transformador de corriente, se hizo circular la corriente del
dispositivo que se quiere medir a través del interior de la bobina (primario). De esta
manera el voltaje resultante en los terminales de salida (secundario) es proporcional
a la corriente sensada.
Dado que la corriente típica en los motores de los abanicos es de
aproximadamente unos 400 mA rms y el convertidor ADC convierte señales de
voltaje entre 0 y 5V, se colocó un amplificador operacional con una ganancia de lazo
cerrado de R1/R2 = 17 para poder amplificar la señal en la salida de la bobina.
Por ejemplo, cuando la corriente en uno de los dispositivos alcanza los
500 mA pico, el voltaje inducido en el secundario sería aproximadamente 5 mV pico.
Este es un voltaje demasiado pequeño y se perdería mucha resolución al ser leído
en el canal ADC. De esta manera el amplificador permite que este voltaje aumente a
85 mV,  mejorándose así la resolución en las lecturas de corriente de los
componentes del enfriador.
A partir de la configuración del sensor de corriente (ver figura 7.8) se obtuvo la
curva experimental característica para poder relacionar el voltaje obtenido en el
canal ADC con la corriente pico que circula por el componente respectivo.
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Tabla 7.2  Valores experimentales para relacionar el voltaje obtenido en el
canal ADC con la corriente pico que circula por el componente respectivo.
Corriente
(A)
Voltaje resultante en el canal
ADC (V)
Valor Hexadecimal.
0,122 0,196 0AH
0,500 0,873 29H
0,756 1,216 3EH
1 1,501 52H
1,122 1,807 5CH
1,500 2,812 7BH
1,756 2,826 90H
2 3,316 A4H
2,122 3,412 AEH
2,500 4,020 CDH
2,756 4,231 E2H
3 4,860 F6H
Figura 7.6 Curva Experimental que relaciona la corriente pico consumida por el
componente con el voltaje resultante en el canal ADC utilizando el sensor de
corriente utilizado.
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De esta forma para obtener el valor de corriente que lee el microcontrolador se
puede aplicar la fórmula:
Corriente (Amperios) = 0.0122(Valor Decimal) – 1,234
Donde Valor Decimal es el valor convertido a decimal del registro de datos del
canal ADC en el microcontrolador.
7.2.2.3. Interfaz de potencia para el control del encendido y apagado de cada uno de
los componentes del enfriador.
Dado que los componentes del enfriador consumen corriente alterna, para
interfazar los componentes del enfriador fue necesario recurrir al triac. Este
dispositivo puede controlar corriente alterna y además permite regular el valor rms
de voltaje que se aplica a una carga. Sin embargo en esta aplicación solamente es
necesario controlar el encendido y apagado de los componentes del enfriador, por lo
tanto se utilizaron como interruptores ON – OFF para corriente alterna.
Como se mencionó en el Marco Teórico, el triac reemplaza con muchas
ventajas a los relés y otros tipos de interruptores mecánicos, ya que por no tener
partes móviles como los contactos metálicos, no sufre desgaste durante su
operación. Además su operación es muy rápida.
Para seleccionar el triac adecuado se debió asegurar que éste fuera capaz de
manejar el voltaje más alto que se pueda presentar en sus terminales principales
(MT1 y MT2). Como se trabajó con un voltaje de línea de 110 Vrms, el voltaje más
alto está alrededor de 155V pico. El triac seleccionado puede soportar voltajes pico
incluso del orden de 400 V pico.  Los triacs son muy sensibles a los sobrevoltajes, es
por esto que fue necesario colocar un varistor de 130 V para minimizar la posibilidad
de daño por sobrevoltaje.
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El triac además debe ser capaz de manejar la máxima corriente que puede
circular a través de la carga. Un criterio de diseño es utilizar siempre un triac que
pueda soportar el doble de la corriente máxima que se transfiere a la carga.
En el caso de los motores de los abanicos, la corriente nominal es de 400mA.
Por esta razón los triacs utilizados para controlar los abanicos pueden soportar
corrientes de 2 A, lo cual permite garantizar con cierta seguridad que el triac no
sufrirá daños.
Por su parte, la resistencia de descongelamiento consume una corriente de
aproximadamente 6 A. Como la corriente es considerablemente alta, fue necesario
colocar un triac más robusto que el de los abanicos. El triac seleccionado en este
caso puede soportar corrientes hasta de 14 A.
Por último, el caso del compresor es el caso más crítico ya que consume una
corriente nominal de 7 A. Además, durante el arranque la fuerte carga inductiva hace
que se produzcan picos de corriente hasta de 30 A pero de muy corta duración,
aproximadamente 250 ms. Por esta razón se utilizó un triac de 25 A para controlar la
activación del compresor. Este triac puede soportar corrientes pico superiores a 25 A
durante períodos de tiempo inferiores a aproximadamente 800ms.
Para controlar la conmutación del triac a través de los puertos de salida del
MCU, fue necesario utilizar un triac driver, de manera que se garantice la conducción
completa del triac para los 180 grados de la señal de 110V.  Estos dispositivos están
diseñados para funcionar con señales de control provenientes de sistemas digitales
(0V-5V).
El triac driver utilizado consiste en un optoacoplador. La salida del driver es un
“fototriac” o en inglés “phototriac”, de 400v. El fototriac es controlado con un led
emisor de luz interno que realiza el acople óptico.
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Figura 7.7  Diagrama lógico del triac driver utilizado( MOC 3021).
Figura 7.8 Esquemático que ilustra la implementación de la
para lograr controlar el encendido de los componentes y s
que consumen.
El circuito de la figura anterior (Figura 7.8)  se repite nueve ve
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total. En la figura 7.9 se muestra un diagrama de bloques que d
potencia y su conexión con el MCU (tarjeta de control).
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Figura 7.9. Diagrama de la implementación de la tarjeta de potencia y su
conexióncon el MCU (tarjeta de control).
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En la figura 7.8 se observa que la corriente que se quiere medir (Iprim) se hace
circular a través del primario del transformador de corriente. De esta manera el
voltaje resultante en el secundario tiene una amplitud proporcional al valor
instantáneo de la corriente Iprim. Como se mencionó anteriormente, la función del
amplificador operacional es aumentar este voltaje para que pueda ser leído por el
canal analógico del MCU.
Se puede observar en la figura 7.8, que “corriente sensada” es la señal que va
al canal ADC del microcontrolador. Esta señal se utiliza para interpretar la corriente
consumida por el componente respectivo (o carga). Como se verá más adelante en
los Aspectos de Software, fue necesario realizar una rutina que pudiera determinar
el valor pico de la corriente Iprim.
Por otra parte la “señal de control” proviene de un puerto de salida del
microcontrolador y realiza la operación de encendido y apagado del triac y por lo
tanto del componente respectivo.
A partir de las figuras 7.7 y 7.8 se puede observar que cuando la “señal de
control” es un cero lógico, el led emisor de luz del driver conduce y por lo tanto activa
al triac y el componente respectivo se enciende.
La conmutación de los dispositivos se pudo haber hecho mediante
relevadores o relés, sin embargo a pesar de que los relés funcionan bastante bien
en aplicaciones como ésta y son baratos, la empresa cliente manifestó su malestar
por el desgaste que sufren estos componentes además del ruido que producen y el
gran espacio que requieren en la tarjeta.
La conexión entre la tarjeta de control y la tarjeta de potencia se realizó
mediante una faja o bus de 20 conductores.
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7.2.3 Protección del equipo contra fallas por picos (descargas) en la línea de
alimentación 110v.
Para proteger el sistema se colocaron varistores de 150V en paralelo con la
línea de alimentación de 110V. Estos dispositivos son muy útiles ya que actúan
como interruptores que en el momento en que se presenta alguna descarga
ocasionada por ejemplo por un rayo, se conmutan y actúan como un corto hacia
tierra evitando que la corriente circule a través de los componentes del sistema.
Debe indicarse sin embargo que estos dispositivos no garantizan la protección
de la línea en un 100% debido a que tienen un pequeño retardo que hace que no
conmuten instantáneamente al presentarse la descarga.
Sin embargo, debido a los costos se utilizó este sistema ya que resulta
bastante económico y efectivo.
Figura 7.10  Esquemático que muestra la fuente de
alimentación del equipo.
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Como se observa en la figura 7.10, se utilizó un circuito de rectificación
basado en un puente rectificador de onda completa con diodos y un regulador de 5 V
para generar el voltaje de alimentación para el microcontrolador.
7.2.4 Tarjeta de interfaz con la PC para programación.
Los microcontroladores de la familia HC08 de Motorola presentan un modo
especial de operación llamado Modo Monitor ( o en inglés Monitor Mode). Este es un
modo especial que permite realizar pruebas y un estudio completo del desempeño
del MCU. El modo monitor provee una interfaz con una PC (Host)  y toda la
comunicación se realiza a través de un solo pin utilizando el protocolo estándar de
comunicación NRZ (Non Return to Zero), de manera que se consigue una
comunicación bidireccional Half Duplex . Lo anterior implica, que en modo monitor la
comunicación con la PC no se realiza a través de la interface para comunicación
serie SCI ni SPI, las cuales establecen comunicación bidireccional full dúplex
asincrónica y sicrónica respectivamente.
En este modo especial es posible cargar rutinas en RAM y realizar procesos
de depuración (debugger) en tiempo real, lo cual facilita enormemente el desarrollo
de aplicaciones complejas.
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Además de todas estas funciones, la más importante para CAMtronics S.A es
que permite accesar y cambiar completamente el código programa y también
permite el cambio de variables almacenadas en memoria Flash. Un aspecto muy
importante aquí es que Camtronics S.A requiere que, por ningún motivo, alguna
persona tenga fácil acceso al programa para evitar sabotajes o el borrado por error
del programa. Para solucionar esto, el modo monitor permite utilizar un método de
protección para evitar accesos no autorizados. La protección consiste en 8 bytes de
seguridad los cuales están almacenados en memoria flash (localidades $FFF6-
$FFFD). El MCU en modo monitor espera por los ocho bytes de seguridad
inmediatamente después de un PowerOn-Reset, si los ocho bytes introducidos
coinciden con los almacenados en memoria flash el modo monitor permite el acceso
total a toda la memoria flash para lectura y escritura y permite ejecutar código
almacenado en ésta. Si los 8 bytes no coinciden, el MCU permanece en modo
monitor, sin embargo cualquier lectura de memoria Flash devolverá datos inválidos.
Existen varias formas de establecer el modo monitor, en este caso se utilizó el
método estándar que recomienda Motorola que consiste en aplicar un voltaje Vtst en
el pin IRQ. Según las especificaciones eléctricas del microcontrolador
7.5V<Vtst<9.0V. De esta manera este “tercer estado” del pin IRQ permite que
después de un Power On Reset el MCU pase a modo monitor y espere los 8 bytes
de seguridad.
A continuación, en la figura 7.11, se muestra un circuito básico que muestra
cómo se establece el modo monitor con el microcontrolador GP32.
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Figura 7.11  Conexión del MCU GP32 para establecer el modo monitor.
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El integrado 74 HCT125 es un buffer de tercer estado de alta velocidad el cual
tiene la principal característica de combinar la velocidad de la serie LS TTL con el
bajo consumo del CMOS. Como se mencionó antes, en modo monitor toda la
comunicación se realiza a través de un solo pin A0. Utilizando el 74HCT125 se logró
interfazar el pin A0 para lograr la comunicación bidireccional. El circuito es bastante
sencillo y se reduce al mostrado  en la figura7.12.
Figura 7.12  Comunicación Bidireccional (Half Dúplex)
a través del pin A0.
El modo monitor establece la transmisión de datos. Esta transmisión se debe
realizar a 4800 baudios o 9600 baudios. En este caso, como se utilizó un cristal de
10MHz, se realizó el ajuste de la transmisión a 9600 baudios colocando el pin PTC3
en alto (según hojas de datos del microcontrolador).
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7.3 Aspectos de software.
7.3.1 Software propio del microntrolador GP32, para realizar todas la funciones
relacionadas con el control y monitoreo del estado del enfriador.
Para explicar detalladamente las funciones del software de control se empezará por
describir las especificaciones de éste.
7.3.1.1  Especificaciones del software de control
7.3.1.1.1 Control de la temperatura de operación asignada en ambas cámaras:
La cámara inferior tiene prioridad sobre la cámara superior, de manera que es más
eficiente el proceso de transporte del aire frío producido por el evaporador. Siempre
que esté activado algún abanico de cualquiera de las cámaras internas deberá estar
encendido el abanico del evaporador. Esto permite asegurar la circulación del aire
frío en el interior del enfriador.
7.3.1.1.2 Revisión del estado de la puerta.
La revisión del interruptor de puerta incluye :
Cuando se abre la puerta:
• Encender el bombillo.
• Apagar los abanicos de las 4 cámaras.
• Apagar el compresor, el abanico del evaporador y el abanico del condensador
cuando la puerta lleva 1 minuto abierta.
• Dar alarma una vez por minuto después de que la puerta lleva más de 1 minuto
abierta.
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Cuando se cierra la puerta:
• Apagar el bombillo
• Apagar la alarma.
• Reiniciar el control de la temperatura interna.
Además por solicitud de la empresa cliente existe un período de estabilización en
caso de que todo haya estado apagado cuando se abrió la puerta, de manera que
cuando se cierre, los 4 abanicos se enciendan por un lapso de 1 minuto y luego
continúe la operación normal.
7.3.1.1.3 Asignación de la temperatura de operación vía puerto serie:
Específicamente se asigna el rango de temperaturas (temperatura máxima y
temperatura mínima) para controlar la temperatura del enfriador. Además es posible
programar el tiempo de duración de descongelamiento en minutos, y el tiempo que
debe transcurrir para iniciar un ciclo de descongelamiento en horas.
7.3.1.1.4 Alerta sobre mal funcionamiento en los abanicos, el evaporador y el
compresor.
El sistema verifica el correcto funcionamiento de los componentes del enfriador y en
caso de falla alertará al usuario. La fuente exacta de la falla puede ser identificada a
través del puerto serie, ya sea mediante la evaluación de los parámetros que envía
el programa de control (temperatura y corriente) o mediante el análisis de un registro
de banderas incluido en la memoria del MCU para facilitar al usuario la identificación
de fallas.
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7.3.1.1.5 Control de los ciclos de descongelamiento (defrost) del enfriador.
La duración del ciclo de descongelamiento puede programarse vía puerto serial. Sin
embargo la especificación de la empresa cliente establece que la duración del
mismo será de 10 minutos.
El intervalo de tiempo que debe transcurrir para iniciar el ciclo descongelamiento es
programable. Como precaución el descongelamiento se realizará también cuando la
temperatura del evaporador descienda de –2C.  Por solicitud de la empresa cliente
esta temperatura de protección también se puede variar a través del puerto serial.
Cuando finalice el período de descongelamiento se establece un tiempo de espera
de 45 segundos en el cual únicamente el compresor y el abanico del evaporador
encenderán.
7.3.1.1.6  Protección del compresor.
• El compresor debe apagarse cuando la puerta del enfriador se deje abierta
durante mucho tiempo (5 minutos).
• Se debe dar un tiempo de espera cada vez que se apague el compresor, de
manera que para encender el compresor debe asegurarse que éste lleve
apagado al menos 3 minutos.
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7.3.1.1.7 Consulta del estado actual de funcionamiento del enfriador.
Por medio del puerto serie, es posible consultar información sobre el estado actual
del enfriador,  esta información incluye:
- Rango de temperatura actual de operación.
- Corriente actual consumida por los componentes del enfriador.
- Temperatura actual en cada cámara.
- Temperatura de protección para realizar descongelamiento.
- Intervalo de tiempo para iniciar el ciclo de descongelamiento.
- Duración del ciclo de descongelamiento.
- Reporte de errores.
7.3.1.2 Implementación del Software de control.
Como se mencionó en el apartado anterior, el control de la temperatura es
una de las especificaciones del software de control. La cámara inferior tiene
prioridad sobre la cámara superior, de manera que sea más eficiente el proceso de
transporte del aire frío producido por el evaporador.
En la figura 7.1 se puede observar que, la etapa de procesamiento digital
(tarjeta de control) interpreta la temperatura registrada por los termistores y la
corriente presente en los distintos componentes del congelador. En la sección 6.2.1
se demostró la forma en que la tarjeta de control permite convertir el cambio en la
resistencia del termistor en un cambio del voltaje de entrada del canal ADC
respectivo.
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Los termistores NTC utilizados son de coeficiente negativo esto implica que
un aumento en la temperatura produce una disminución en la resistencia del
termistor. Debido a la configuración que se utilizó en el termistor (figura 7.2) una
disminución en la resistencia del termistor hace que aumente el voltaje en el canal
ADC respectivo. Por lo tanto a medida que aumenta la temperatura el voltaje en el
canal ADC aumenta.  Esto permite interpretar un aumento en el voltaje leído en el
canal ADC como un aumento en la temperatura del termistor respectivo. Para
obtener la relación exacta voltaje-temperatura de la configuración utilizada se obtuvo
la curva que se mostró anteriormente en la figura 7.3.
De esta manera, con base en la información de la tabla 7.1, el
microcontrolador debe ser capaz de administrar el manejo de los abanicos y el
compresor de acuerdo con la temperatura de las cámaras. Las temperaturas de
operación se asignan por medio de la conexión a una PC a través del puerto serial.
De esta manera, a través de la PC se puede establecer el valor máximo y mínimo de
temperatura en que se requiere que opere el congelador.
Para establecer la comunicación con la PC se utilizó la interface para
comunicación serie (SCI) la cual establece comunicación bidireccional Full Duplex a
través de los pines Rx y Tx. Esta interface permite manejar el puerto serial por
interrupción o por encuesta (“polling”) a través de un registro de estado y un registro
de datos.
Por otra parte, la detección de fallas en algún componente del congelador se
llevó a cabo monitoreando las corrientes que circulan por cada uno de ellos. Se
estableció dentro de la memoria del microcontrolador un código de errores que
permita reportar y establecer la ubicación de las fallas que se presenten. Esta
información será tratada por la interfaz de la PC.
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El monitoreo de los abanicos se realizó de dos maneras. En la primera se
verifica únicamente que se presente una oscilación en la corriente del componente
respectivo, esto permite asegurar al menos que el componente está bien conectado
al control ya que, por ejemplo, si un componente sufre daños en los contactos de
alimentación, no circulará corriente a través de él y el control lo reportará mediante
con led rojo y emitirá la alarma del buzzer.
Pero además es necesario cuando así se solicita, leer el valor exacto de
corriente pico que consume cada componente. Como se había mencionado antes
esta es una solicitud que se realiza a través del puerto serial.
Los valores pico de corriente se obtienen a partir de la tabla 7.2 que describe
la curva experimental corriente-voltaje. De esta manera es posible realizar el
monitoreo de las corrientes de los componentes del enfriador.
La rutina implementada para obtener la corriente de consumo puede
encontrar el valor pico de la señal que se presenta en el Canal ADC. El convertidor
ADC del MCU puede realizar conversiones a una frecuencia máxima de 1MHz por lo
tanto, el valor pico puede encontrarse sin mayor problema debido a que las
corrientes que consumen los componente tienen baja frecuencia, 60Hz, lo que
implica que un ciclo tarda unos  17ms .
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Como el software de control debe realizar diferentes ciclos de operación
(descongelamiento, puerta abierta, estabilización, tiempo de espera para el
compresor), se utilizó el módulo de base de tiempo que tiene el microcontrolador
(Time Base Module).  Esto trajo grandes ventajas ya que a través de este módulo es
posible generar una interrupción cada vez que concluya alguno de los ciclos de
operación.  En el microcontrolador GP32 un ciclo interno de bus requiere cuatro
ciclos en el oscilador externo (generado por el PLL a través del cristal de cuarzo de
10 MHZ). Con base en esta información y los registros de control del módulo de
tiempo, con un cristal de 10 MHz es posible generar una interrupción por
rebasamiento (overflow) de los contadores internos cada 50ms, de manera que 20
llamadas a interrupción representan 1 segundo.
El módulo de base de tiempo permitió además, asegurar una desviación
pequeña en la temporización. Se observó la señal proveniente del temporizador y se
determinó que la desviación era despreciable. (aproximadamente 15 centésimas de
segundo cada minuto).
A continuación se muestra el diagrama de flujo, que describe el programa
principal del control del enfriador.
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Figura 7.13 Diagrama de flujo que muestra la operación del programa principal
de control del enfriador.
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Como se muestra en la figura 7.13, el control de las temperaturas es una  de
las funciones del programa de control. La rutina que describe este diagrama se
realiza de la misma manera en ambos lados del enfriador, el lado derecho y el lado
izquierdo.
A continuación en la figura 7.14 se detalla el diagrama de flujo que ilustra la
manera en que se realiza el sensado y control de la temperatura en el interior de las
cuatro cámaras del enfriador.
De la misma manera, el diagrama de flujo del ciclo de descongelamiento se
detalla en la figura 7.15.
Por último, como se mencionó anteriormente, existe un ciclo de estabilización
que se establece cuando es necesario compensar la pérdida de aire frío que se
produce al abrir alguna de las puertas repentinamente. En este caso, si el enfriador
se encuentra en reposo (abanicos de las cámaras apagados) es necesario
establecer el ciclo de estabilización tal y como se detalla en el diagrama de flujo de
la figura 7.16. En el diagrama de flujo se establece que la duración de este ciclo es
de 30 segundos, sin embargo existe la posibilidad de ajustar este tiempo vía puerto
serial.
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Figura 7.14  diagrama de flujo que ilustra la manera en que se realiza el
sensado y control de la temperatura en el interior de las cuatro cámaras del
enfriador.
Proyecto de Graduación
“Sistema electrónico para control, protección y reporte de fallas en un equipo de refrigeración comercial”.
Instituto Tecnológico de Costa Rica
Escuela de Ingeniería Electrónica
h o r a  a c t u a l  <  t i e m p o
p a r a  i n i c i a r  D e s c .
O b t e n e r  h o r a  a c t u a l
A p a g a r  t o d o s
 l o s  a b a n i c o s
E n c e n d e r  r e s i s t e n c i a
d e  D e s c o n g e l a m i e n t o
T e r m i n a  t i e m p o  
d e s c o n g e l a m i e n
( 1 5  m in u t o s )
I n i c i a r  T e m p o r i z a c
A p a g a r  R e s i s t e n
E n c e n d e r  C o m p r e s
a b a n i c o  d e l  e v a p o r
T e r m i n a  t i e m p o
d e  e s p e r a
( 1  m i n u t o  )
S i
S i
S i
N o
N o
N o
Figura 7.15  Diagrama de flujo correspondiente al ciclo de de63
d e
t o
i ó n
c i a
o r  y
a d o r
scongelamiento.
Proyecto de Graduación
“Sistema electrónico para control, protección y reporte de fallas en un equipo de refrigeración comercial”.
Instituto Tecnológico de Costa Rica
Escuela de Ingeniería Electrónica
64
La puerta se
acaba
de cerrar
Finalizar
Ciclo de
Estabilización
Todo estaba apagado
cuando de cerro la
puerta
Encender todos los abanicos
 durante 30 segundos
No
No
Si
Si
Figura 7.16  Diagrama de flujo correspondiente al ciclo de estabilización.
Proyecto de Graduación
“Sistema electrónico para control, protección y reporte de fallas en un equipo de refrigeración comercial”.
Instituto Tecnológico de Costa Rica
Escuela de Ingeniería Electrónica
65
7.4  Interfaz de comunicación del dispositivo con la PC.
La comunicación del dispositivo desarrollado con la PC se realizó a través del
puerto serial, utilizando un puerto de comunicaciones externo. La comunicación
serial en el microcontrolador GP32 se produjo a través de la interface para
comunicación serie (SCI) la cual establece comunicación bidireccional Full Duplex a
través de los pines Rx y Tx. Fue necesario incluir además, el chip MAX233 (ver
figura 7.4) para establecer la comunicación serial en formato RS232.
Como se mencionó antes, el microcontrolador crea un código de errores que
permite reportar y establecer la ubicación de las fallas que se presenten. La interfaz
con la PC permite decodificar este código de error para facilitar la ubicación de la
falla. Además, es posible la lectura de las temperaturas en cada cámara y en el
evaporador en grados Celsius.
Por último, en caso de que se solicite, se puede hacer un reporte  de la
corriente que consume cada uno de los componentes. Toda la información queda
almacenada en disco, y puede tabularse y graficarse en la aplicación Microsoft
Excel.
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8. Objetivos.
8.1   Objetivo General
Desarrollar un sistema electrónico capaz de realizar el control, protección y
reporte de fallas, en un enfriador comercial.
8.2   Objetivos Específicos.
8.2.1 Diseñar el hardware necesario para desarrollar el módulo de control y
procesamiento digital.
8.2.2  Diseñar el hardware necesario para desarrollar el módulo de potencia.
8.2.3  Diseñar el diagrama del circuito impreso preliminar para ambos
módulos y gestionar su fabricación.
8.2.4  Desarrollar el software necesario para la funciones del módulo de
control (microcontrolador).
8.2.5 Desarrollar el software para la comunicación del módulo de control con
la PC, vía puerto serie.
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9. Metodología
A continuación se describe de manera detallada las actividades que se
desarrollaron para cumplir con el objetivo general del proyecto. En la figura 5.1 se
muestra un diagrama de bloques que ilustra la solución propuesta.
9.1 Diseñar el hardware necesario para desarrollar el módulo de control y
procesamiento digital.
Se realizó un estudio de los datos técnicos del microcontrolador
MC68HC908GP32 de la familia Motorola para conocer sus principales
características, requerimientos, definición de los pines y las posibles funciones
que estos pueden tener. Los datos técnicos se encontraron en formato PDF, en
CDs de la empresa CAMtronics S.A.
Como fuente de alimentación del sistema, se colocó un transformador de voltaje,
un circuito rectificador y un regulador de 5V para permitir la correcta operación
del microcontrolador que deberá alimentarse de la toma de 110V. Se utilizó un
fusible para evitar daños por fallas en la alimentación. Fue importante considerar
además, las especificaciones eléctricas del microcontrolador, para garantizar su
correcto funcionamiento.
Posteriormente, se analizaron los diferentes sensores de corriente y temperatura
que existen en el mercado. Para el sensado de corriente fue necesario conocer
las características eléctricas de los componentes del congelador (ventiladores,
compresor, etc.) para determinar el tipo de sensor que se necesita.
Por solicitud de Camtronics S.A, el sensado de la temperatura se realizó
utilizando termistores NTC que estaban en la bodega de componentes de esta
empresa.
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Para implementar el diagrama de bloques del circuito a utilizar se analizaron los
datos técnicos de los sensores utilizados. Para monitorear las temperaturas y la
corriente que circula por cada componente del congelador se utilizaron los
canales ADC del microcontrolador.
Es importante indicar que los componentes que se utilizaron debían encontrarse
fácilmente en el mercado y en catálogos de vendedores de componentes, ya que
CAMtronics S.A necesita comercializar el producto final. Además el costo total del
diseño no podía sobrepasar el máximo fijado por la empresa cliente, de lo
contrario habría sido necesario buscar nuevos componentes para abaratar los
costos.
El tiempo que tardó esta actividad fue una semana y media
9.2 Diseño del hardware necesario para desarrollar el módulo de potencia
En la figura 5.1 se muestra de manera esquemática la forma en que se
implementó el módulo de potencia. Aquí se hizo necesario investigar sobre varios
sensores de corriente que pudieran ser utilizados para monitorear el estado de
los componentes del congelador.
También fue necesario determinar cuáles serían los drivers a utilizar, para
controlar el encendido y apagado de cada uno de los componentes del
congelador. Como se mencionó anteriormente, la empresa cliente requería que la
etapa de potencia se desarrollara en una tarjeta aparte que se comunicara con la
etapa de control por medio de un bus.
El tiempo aproximado de ejecución de esta actividad fue de una semana.
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9.3 Diseñar el diagrama del circuito impreso preliminar para ambos módulos y
gestionar su fabricación.
Una vez diseñado a nivel de diagrama de bloques, el circuito a utilizar en el
módulo de control y en el módulo de potencia, se procedió a realizar el diseño del
circuito impreso.
De esta manera, con el diagrama de circuito impreso completo (diagrama de
pistas, tamaño de huecos, tamaño de la tarjeta, identificación de componentes,
conectores, etc ) se procedió a  gestionar la fabricación del circuito impreso.
La fabricación del circuito impreso fue aprobada cuando el diagrama cumplió con
una serie de normas que se imponen en el taller técnico de CAMtronics S.A.
Esta actividad se llevó a cabo aproximadamente en dos semanas.
9.4  Desarrollar el software necesario para la funciones del módulo de control
(microcontrolador).
Para desarrollar el software del microcontrolador se estudiaron primero los datos
técnicos del microcontrolador. De esta manera se determinó por ejemplo,
operandos permitidos, modos de direccionamiento, cantidad de memoria RAM
interna, espacio de memoria de programa  y datos (ROM), modos de operación
del microcontrolador, etc. Fue necesario también estudiar el software que se
utilizó para el desarrollo del programa de control;  el compilador, el programador,
depurador, es decir el kit de desarrollo en general del microcontrolador. Todo
esto permitió considerar las posibilidades y limitantes que este presentan, para el
desarrollo del software del sistema.
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Una vez que conocido a fondo el funcionamiento del microcontrolador se
implementó la programación a nivel de diagrama de bloques que permitiera
cumplir con las especificaciones del sistema propuesto. Las rutinas que se
implementaron cumplen con todas las funciones relacionadas con el control y
monitoreo del sistema.
Para realizar el monitoreo del sistema se hizo necesario conocer a fondo el
funcionamiento de los sensores que se utilizaron.  De esta manera tanto para el
sensor de temperatura como para el sensor de corriente se debió trazar las
curvas características que permitieran relacionar el parámetro que se mide con el
voltaje que se presenta en la salida y que va hacia los convertidores ADC.
Posteriormente, se procedió a implementar cada una de las rutinas necesarias
para realizar el control  y monitoreo del sistema, tomando en cuenta las curvas
de los sensores utilizados y el set de instrucciones que provee el
microcontrolador. Se debió considerar también las especificaciones eléctricas del
microcontrolador.
Esta actividad se llevó a cabo en un total de tres semanas aproximadamente.
9.5  Realizar pruebas de funcionamiento sobre el módulo de control y
procesamiento digital y determinar las correcciones necesarias.
Estas pruebas permitieron verificar individualmente el adecuado funcionamiento
del módulo de control. Entre otras cosas se debió verificar aquí, el
funcionamiento de los termistores y las señales de control dirigidas a la etapa de
potencia.
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También fue necesario verificar la correcta temporización del sistema, para
asegurar una desviación pequeña por razones de precisión en los
temporizadores.  Se observó la señal proveniente del temporizador y se
determinó que la desviación era despreciable.  (aproximadamente 15 centésimas
de segundo cada minuto).
También fue importante revisar el buen funcionamiento de la rutina encargada de
encontrar el voltaje pico presente en alguno de los canales ADC.
El tiempo necesario para ejecutar esta actividad fue de dos semanas.
9.6  REALIZAR PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO SOBRE EL MÓDULO DE
POTENCIA Y DETERMINAR LAS CORRECCIONES NECESARIAS.
Al igual que la etapa de control, el módulo de potencia necesitó ser probado por
separado. Se verificaron las señales de voltaje provenientes de los sensores de
corriente. Además se verificó el funcionamiento de los drivers (triacs)
correspondientes a cada componente. Cuando se presentó alguna falla en la
tarjeta se procedió a buscar la fuente de la misma y corregirla. Las correcciones
de hardware se realizaron utilizando la misma tarjeta. Los cambios que se
realizaron fueron considerados para la construcción del prototipo final.
El tiempo estimado para ejecutar esta actividad fue de dos semanas.
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9.7  Desarrollar el software para la comunicación del módulo de control con la
PC, vía puerto serie.
Cómo se mencionó en la descripción de la solución, se desarrolló una interfaz en
la PC la cual se comunica vía puerto serial con el módulo de control. El software
se desarrolló con el lenguaje de programación Borland Delphi. Se procedió
primero a describir el programa a través de un diagrama de bloques. Una vez
claras las funciones de la interfaz de la PC, se procedió a implementar el
programa. El programa muestra la información tabulada en la pantalla y permite
crear archivos de texto con la información obtenida.
El tiempo estimado que transcurrió para realizar esta actividad fue de dos
semanas.
9.8.  Verificar el adecuado funcionamiento del dispositivo en conjunto: módulo de
control, etapa de potencia y software de comunicación con la PC.
Una vez que fueron probadas cada una de las etapas por separado, se procedió
a realizar las pruebas en conjunto del sistema. Fue necesario verificar aquí, que
el sistema cumpliera con todos los requisitos planteados por la empresa cliente y
planteados en la sección de descripción del problema.
De esta manera, estas pruebas se enfocaron a la verificación del funcionamiento
adecuado de la comunicación entre el módulo de control y el módulo de potencia.
Se debió revisar el correcto funcionamiento del control del congelador. Fue
necesario verificar que el enfriador alcanzara la temperatura de operación a la
cual había sido programado. Se comprobó también el funcionamiento de los
ciclos especiales de operación incluyendo el descongelamiento, el tiempo de
espera después del descongelamiento, el ciclo de estabilización. Para comprobar
el monitoreo de errores, se  simularon una serie de fallas en los equipos.
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Por último fue necesario examinar el funcionamiento de la interfaz de la PC
comprobando la asignación de nuevos rangos de temperatura. También se
verificó la lectura de corrientes y temperaturas y la ubicación de fallas.
En general, el propósito de las pruebas fue encontrar posibles fallas en los
módulos implementados. De esta manera se realizaron las correcciones
necesarias para llevar a los módulos a un funcionamiento adecuado.
Esta actividad se realizó en un período de 2 semanas.
9.9.  Obtener diagrama de circuito impreso final del sistema y gestionar su
fabricación.
Cuando se hubo comprobado el correcto funcionamiento del sistema en su
totalidad, se procedió a realizar el diseño del circuito impreso final el cual incluyó
todas las mejoras que fueron anotadas durante las pruebas realizadas.
Finalmente se procedió a gestionar la fabricación del circuito impreso (PCB).
Esta actividad se realizó en un período aproximado de 2 semanas.
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10.  Aporte del estudiante al proyecto.
El diseño y desarrollo de los módulos descritos fueron realizados en su
totalidad por el estudiante. Sin embargo como se mencionó anteriormente existieron
muchas propuestas de la empresa CAMtronics S.A en relación con los componentes
a utilizar.
Concretamente CAMtronics solicitó el uso de los termistores NTC que
estaban en la bodega de la empresa. De la misma manera los sensores de corriente
se escogieron como una sugerencia del Ing. Eliécer Fernández Bermúdez.
Concretamente el estudiante realizó todo lo relacionado con el diseño de las
tarjetas de circuito impreso, programación del microcontrolador y programación de la
interfaz con la PC.
El diseño de la tarjeta del circuito impreso fue también tarea del estudiante sin
embargo la fabricación  de la tarjeta estuvo a cargo del personal técnico de
CAMtronics S.A.
El trabajo novedoso corresponde al desarrollo de una solución  para la
problemática que enfrenta la empresa cliente. No existe en la actualidad ningún
equipo comercial que cumpla con todas las especificaciones del sistema
desarrollado en este proyecto.
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11. Transferencia de Tecnología
Para la transferencia de tecnología CAMtronics S.A solicitó que se realice la
documentación respectiva, de manera que la empresa pueda contar con una
descripción detallada del sistema y sus funciones, para realizar posteriores
modificaciones y brindar mantenimiento preventivo al equipo. Esto incluye diagramas
esquemáticos, diagramas del circuito impreso (PCB), manual de operación y
conexiones, listados de programa y diagramas de flujo de funcionamiento el
software. Fue necesario indicar además, los parámetros máximos eléctricos para la
operación correcta el sistema.
El resultado final fue expuesto primero a CAMtronics S.A y luego al personal
representante de la empresa cliente para explicar su funcionamiento.
Fue necesario además brindar una capacitación sobre el uso del equipo y un
manual de usuario.
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12. Cronograma de actividades.
Tabla 12.1  Actividades a realizar.
A Diseñar el hardware necesario para desarrollar el módulo de control y
procesamiento digital.
A1. Diseño de la Tarjeta de Control
A2. Diseño de la Tarjeta interface para programación
B Diseñar el hardware necesario para desarrollar el módulo de potencia.
C Diseñar el diagrama del circuito impreso preliminar para ambos módulos y
gestionar su fabricación.
C1.  Circuito Impreso de la Tarjeta de Control.
C2. Circuito Impreso de la Tarjeta Interface
C3. Circuito Impreso de la Tarjeta de Potencia
D Desarrollar el software necesario para la funciones del módulo de control y
procesamiento digital.
E  Probar el funcionamiento del módulo de control y procesamiento digital y
determinar correcciones necesarias.
E1. Pruebas de la Tarjeta Interface
E2. Pruebas de la Tarjeta de Control.
F Realizar pruebas de funcionamiento sobre el módulo de potencia y determinar
las correcciones necesarias.
G Desarrollar el software para la comunicación del módulo de control con la PC.
H Verificar el adecuado funcionamiento del dispositivo en conjunto
I Diseñar  diagrama de circuito impreso final del sistema y gestionar su
fabricación
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En la figura siguiente (figura 12.1) se muestra el diagrama de Gantt del
proyecto.
Figura 12.1  Diagrama de GANTT
    1          2       3        4          5          6         7         8         9       10        11      12     13
TIEMPO EN SEMANAS
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Figura 12.2  Diagrama de Pert. La duración de cada actividad se muestra dentro del círculo correspondiente. El inicio
tardío de cada actividad se muestra a la derecha de cada actividad. A partir del análisis de la ruta crítica se establece
que la ruta A-C-D-E-G-H-I es la ruta crítica.
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14. Apéndices
14.1 Hoja de información actualizada del proyecto de graduación.
Información del estudiante:
Nombre: Álvaro Arturo Alvarado Obando
Cédula: 1-974 547                     Carné ITCR:  9512135
Dirección de su residencia en época lectiva: 300 m sur y 25m este del
Cementerio de Tres Ríos.
 Dirección de su residencia en época no lectiva: Misma anterior
Teléfono en época lectiva: 279 54 62 
Teléfono en época no lectiva: 279 54 62
Email: viverosfao@racsa.co.cr
Información del proyecto:
Nombre del proyecto: “Sistema electrónico para control, protección y reporte de
fallas en un equipo de refrigeración comercial.”
Area del proyecto: Sistemas digitales
Profesor Asesor: Ing. Carlos Badilla.
Horario de trabajo del estudiante:   Horario de clases en el ITCR
Lunes:      1:00 pm – 6:00 pm            Martes: 1:00pm  - 3:00 pm
Martes:     8:00 am – 12:00 pm            Viernes: 7:30 am  - 9:30 am
Miércoles: 1:00 pm – 6:00 pm
Jueves:     8:00 am – 12:00 pm
Viernes:     1:00 pm  -  6:00 pm
Información de la empresa:
Nombre:  Camtronics S.A.
Zona: Cartago, El Guarco
Dirección: Parque Industrial de Cartago, Avenida las Américas.
Teléfono: 573 – 7366 Fax: 573-7225
Apartado:
PO BOX 20-7052
Cartago, Costa Rica
Actividad Principal: Procesos de manufactura por contrato.
Información del encargado en la empresa:
Nombre Completo: Enrique Ortiz Carazo.
Puesto que ocupa: Gerente General.
Departamento: Gerencia.
Profesión: Ingeniero en Electrónica
Grado Académico: Bachiller Universitario
Teléfono: ------
Email: camtroni@racsa.co.cr
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14.2 Hojas de datos técnicos de componentes.
14.2.1 Microcontrolador MC68HC908GP32.
Fuente:
http://e-
www.motorola.com/webapp/sps/prod_cat/prod_summary.jsp?code=68HC08GP32&c
atId=M98634#documentation
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14.2.2  Búfer de tercer estado 74HCT125.
Fuente:
 www.chipbook.co.kr/pdf/st/2102.pdf
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14.2.3 NTE5600 Gated Triac.
Fuente:
http://sescodatasystems.com/specs/5600to5699/NTE5600.html
NTE5600 thru NTE5607
TRIAC, 4 Amp
Description:
The NTE5600 through NTE5607 TRIACs are designed primarily for full-wave AC control applications such as
light dimmers, motor controls, heating controls and power supplies; or wherever fill-wave silicon gate controlled
solid-state devices are needed. TRIAC type thyristors switch from a blocking to a conducting state for either
polarity of applied anode voltage with positive or negative gate triggering.
Features:
• 2 Mode Gate Triggering
• Blocking Voltages to 600V
• All Difused and Glass Passivated Junctions for Greater Parameters Uniformity and Stability
Absolute Maximum Ratings: (TA = +25°C unless otherwise specified)
Repetitive Peak Off-State Voltage (TC = +110°C, Note 1), VDRM
NTE5600
NTE5601
NTE5602
NTE5603
NTE5604
NTE5605
NTE5606
NTE5607
25V
50V
100V
200V
300V
400V
500V
600V
RMS On-State Current (TC = +85°C), IT(RMS) 4A
Peak Surge Current (One Full Cycle, 60Hz, TJ = -40° to +110°C), ITSM 30A
Circuit Fusing (t = 8.3ms), I2t 3.7A2s
Peak Gate Power, PGM 10W
Average Gate Power, PG(AV) 0.5W
Peak Gate Voltage, VGM 5V
Operating Junction Temperature Range, TJ -40° to +110°C
Storage Temperature Range, Tstg -40° to +150°C
Thermal Resistance, Junction-to-Case, RthJC 3.5°C/W
Thermal Resistance, Junction-to-Ambient, RthJA 75°C/W
Mounting Torque (6-32 Screw, Note 2) 8 in. lb.
Note
1.
Ratings apply for open gate conditions. Thyristor devices shall not be tested with a constant current source for
blocking capability such that the voltage applied exceeds the rated blocking voltage.
Note
2.
Torque rating applies with the use of a compression washer. Mounting torque in excess of 8 in. lb. does not
appreciably lower case-to-sink thermal resistance. MT2 and heatsink contact pad are common.
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Electrical Characteristics: (TC = +25°C unless otherwise specified)
Parameter Symbol Test Conditions
M
in
T
yp
M
ax
Un
it
TJ = +25°C - - 10 µAPeak Forward or Reverse
Blocking Current
IDRM
,
IRRM
Rated VDRM or VDRM, Gate Open TJ = +110°C - - 2
m
A
On-State Voltage (Either
Direction) VTM ITM = 6A Peak - - 2 V
Peak Gate Trigger Voltage
MT2 (+), G (+); MT2 (-), G (-)
MT2 (+), G (-); MT2 (-), G (+)
VGT Main Terminal Voltage = 12V, RL = 100 Ohms, TJ = -40°C -
1.
4
2.
5 V
Peak Gate Trigger Voltage
MT2 (+), G (+); MT2 (-), G (-)
MT2 (+), G (-); MT2 (-), G (+)
VGT
Main Terminal Voltage = Rated VDRM, RL = 10k Ohms, TJ =
+110°C
0.
2 - - V
Main Terminal Voltage = 12V, Gate Open, TJ = -40°C,
Initiating Current = 1A - - 70
m
AHolding Current (Either
Direction) IH
Main Terminal Voltage = 12V, Gate Open, TJ = -40°C - - 30
m
A
Turn-On Time (Either Direction) ton ITM = 14A, IGT = 100mA -
1.
5 - µs
Blocking Voltage Application
Rate at Commutation
dv/d
t Rated VDRM, Gate Open, TJ = +85°C - 5 -
V/
µs
TJ = +25°C - - 30
m
AGate Trigger Current (Quads I &
III) IGT
Main Terminal Voltage = 12V, RL =
100 Ohms, TJ = +25°C TJ = -40°C - - 60
m
A
SESCO Data Systems (916) 441-4060 - (800) 441-0230 - Fax
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14.2.4 MOC3021 Triac Driver.
Fuente:
http://www.fairchildsemi.com/products/opto/datasheets/oi/MOC3020M.pdf
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CD4000
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12.2.5 Multiplexor Analógico CMOS 4051.
Fuente:
f5exo.free.fr/meteo/ftp/4051.pdf
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